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３．設置型球面アクチュエータ
図2に以前開発した設置型球面アクチュエータの概
観を示す3)。アクチュエータはリング状に曲げた柔軟
チューブ(湾曲半径80mm)2つを90度で交差させ固定し
ている。また、スライドステージを下側の固定台に固
定し､シリンダの両端(計4ヶ所)から空気を供給するこ
とで湾曲動作を行う。上側の固定台にシリンダ両端を
同一平面上で固定しているため、シリンダを加圧する
と上側の固定台自体が駆動する。下側のスライドステ
ージは、チューブが互いに接触しないように１０ｍずら
して固定している。アクチュエータのサイズは、幅
170ｍ、高さ160ｍで、全質量は3009である。
Ｚ
１．緒言
高齢化社会を迎え、リハビリテーション機器やパワ
ーアシスト装置の開発が盛んに行われている')。著者
らは、これまでに人体に装着可能な柔軟空気圧シリン
ダを開発してきた2)。本研究では柔軟空気圧シリンダ
を利用した肩や腕を含むリハビリテーション機器の開
発をめざす｡具体的には、２つの柔軟空気圧シリンダを
リング状に曲げ直角に交差させて構成する球面アクチ
ュエータを改良し、それを用いて周方向に湾曲できる
簡易な可搬型上肢リハビリテーション機器の開発をめ
ざす。
本論文では、改良型球面アクチュエータや、それを
用いた可搬型上肢リハビリ機器の構造、動作原理、基
本特性、および制御実験結果について述べる。
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２．ロッドレス型柔軟空気圧シリンダ
球面アクチュエータの基本となるロッドレス型柔軟
空気圧シリンダ2)の構造を図1に示す。柔軟空気圧シリ
ンダは、シリンダとガスケットに相当する柔軟チュー
ブとシリンダヘッドに相当する－つの鋼球、チューブ
の外側に沿ってスライドできるスライドステージで構
成される。鋼球は、両サイドから2つの真鐡製ローラに
よって挟まれている。
動作原理は、片側の圧力室を印加すると内部の鋼球
が押され、それに伴いローラが押されスライドステー
ジが動くというものである。最低駆動圧力は120kPaで
ある2)。
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図２設置型球面アクチュエータの概観
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図１柔軟空気圧シリンダの構造
図３発生トルク特`性
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図3に球面アクチュータの印加圧力と発生トルクと
の関係を示すｂ発生トルクは、それぞれのシリンダの
円中心からワイヤ固定位置までの距離(Ｘ方向は80ｍ、
Ｙ方向は85ｍ)をもとに計算した。図3より、Ｘ方向の
最大発生トルクは0.45N､、Ｙ方向は0.47Nmであり、Ｏ
～±l00kPaの入力圧力の範囲で、前述のロッドレス型
柔軟空気圧シリンダの摩擦によるデッドゾーンが存在
することがわかる。
４．可搬型上肢リハビリ機器
４－１構造と動作原理
図4に､従来の設置型球面アクチュエータを用いて試
作した可搬型上肢リハビリ機器を示す。これは、肩や
腕のリハビリテーションを目的としており、患者が両
手で装置を保持して使用する(図5)。リハビリテーショ
ン機器に適用するためには、動作範囲とアクチュエー
タの発生トルクを大きくする必要がある。そこで、リ
ング状柔軟空気圧シリンダの直径を160mmから260ｍに
変更した。また、前述のアクチュエータと異なり、図４
下に示すように､2つのスライドステージを片側のベー
スに接続せず、保持ステージ上に固定している。これ
は装置の対称』性を考慮したためである。アクチュエー
タの大きさは、幅260ｍ、高さ270ｍであり、全質量は
3109と軽量である。また、各保持ステージの姿勢角を
測定するために、２つの加速度センサを使用する。
図５動作の様子
４－２角度変化
ここで、各保持ステージでの角度変化０，ｖ、'(図６
参照)は以下の式で定義される4)。ここでAjmuj、Ａｙ."、
A…は、それぞれx軸、ｙ軸、ｚ軸における加速度センサ
からの出力である。
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図６角度変化
４－３マスタースレーブ制御システム
図7に可搬型上肢リハビリ機器の姿勢制御システム
の外観、図8にその構成を示す。システムは2つの加速
度センサを有する球面アクチュエータ(スレーブ)、１
つの加速度センサからなるマスター機器、柔軟空気圧
図４可搬型上肢リハビリ機器の外観
柔軟球面アクチュエータを用いた可搬型リハビリ機器の試作と制御 6９
シリンダを駆動するための4つの疑似サーボ弁5)と制
御器となるマイクロコンピュータ(㈱ルネサステクノ
ロジＳＨ/7125)から構成される｡制御器や弁を含むシス
テムの全質量は約0.9kgである｡制御方法は以下の通り
である。シーケンスの目標角データ、もしくは理学療
法士が操作するマスター機器によって､2つのステージ
間の目標角を与え､マイコンのA/D変換器に接続された
加速度センサの出力から各ステージの角度を算出し、
スレーブの姿勢角を得る。そして、マスターとスレー
ブの角度偏差から制御則により疑似サーボ弁を駆動し、
柔軟空気圧シリンダを制御する。ここで、制御のサン
プリング周期は4,s、疑似サーボ弁のPWM周期は10,sで
ある。
た。図9より、ステージ間の角度が計測できていること
が確認できる。
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図９シーケンス制御
５－２目標値追従制御
図8に示す制御システムを用いて､目標値追従制御を
行った。目標値として式(4)に示すX方向、Ｙ方向交互に
目標角を変えるX-Y独立動作と、式(5)．(6)に示す2つ
の保持ステージに円軌道を生じるように角度変化を与
えた。ここで、ａ、90,は目標姿勢角である。制御にはＰ
制御則を用いた。
図７システムの外観 ０菊
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実験は､手を置かない場合と手を置いた場合の2つの
環境で行った(図10参照)。図11,12にその実験結果を
示す。図11,12の破線は目標角を示し、実線は実験結
果を示す。また、各線の色の違いは測定角度の違いを
示す。両図より、多少振動的だが、目標値に追従でき
ていることが確認できる。手を置いた場合、手を置い
ていない場合に比べ､振動が少なくなっている｡また、
X-Y独立動作において手を置いた場合､ステージの質量
増加のため、｣慣性力が大きくなり、大きなオーバーシ
ュートが生じていることも確認できる。
図８システム構成図
５．制御実験
５－１シーケンス制御
図9にシーケンス制御における2つのステージ間の角
度０，pの時間変化を示す。この動作は、図5に示す動
作で角度を測定した結果である｡実験は図8に示す制御
システムを用いて行い､Ｘ方向、Ｙ方向ともに0.8秒ごと
に2つのステージ間の角度が変化するように動作させ
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(a)手を置かない場合
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(a)手を置かない場合
10｡ －－８－－心…ｅｒ・…軌
5０
Ｇ
蟻①迩一⑬一卿連ぐ
■
曰
帛
・
■
二
万
：
ト
ロ
Ｕ
－
Ｐ
－
１
。
’（b)手を置いた場合
図１０実験の様子(目標値追従制御） 雪5０
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（b)手を置いた場合
図１２円動作(目標値追従制御）,wijLjIi4０轍麺むむ）鰹一”こぐ ５－３マスタースレーブ制御澱：'“腱溺,;I5c 次に、目標値追従制御と同様の動作をマスター機器から与えることによって、マスタースレーブ制御を行った。図13に実験の様子、図14,15に実験の結果を示
す｡図中の破線および実線は依然と同じである｡図14,
15より、目標値追従制御と同様の傾向を示した。
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(a)手を置かない場合
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（b)手を置いた場合
図l1X-Y独立動作(目標値追従制御）
（b)手を置いた場合
図１３実験の様子(マスタースレーブ制御）
柔軟球面アクチュエータを用いた可搬型リハビリ機器の試作と制御 7１
６結言
可搬型上肢リハビリ機器を開発するため、従来の設
置型球面アクチュエータを大きくし、さらに、軽量化
や対称`性を考慮した機器を提案、試作した。
また､2つの保持ステージの角度を計測するために加
速度センサを2つ用いた姿勢角制御システムを試作し、
シーケンス制御、目標値追従制御、マスタースレーブ
制御を行った。その結果、多少振動的ではあるが、目
標値に追従できていることを確認した。
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（b)手を置いた場合
図１４X-Y独立動作(マスタースレーブ制御）
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図１５円動作(マスタースレーブ制御）
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ThisstudyaimsatdevelopingapotablerehabⅢtationdevicewhichcanbesafetousedurmg
holdmgit・Inourprevlousstudy,anovelflexiblepneumaticcylinderthatcanbeusedevenifitis
defbrmedbyexternalfbrcehasbeendevelopedlnthispaper，aportablerehabilitationdevice
usingtheflexiblesphericalactuatorthatconsistsoftworing-shapedflexiblepneumaticcyhnders
isproposedandtested・Thelow-costcontrolsystemusmgfbursmall-sizedquasi-servovalvesand
anembeddedcontromerisalsodevelopedThesphericalactuatorisａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏａｓｔｏａｐｐｌｙ
ｔｏｔｈｅｐｏrtablerehabilitationdevice・Inaddition，theattitudemeasuringsystemfbrattitude
controlofthedeviceusmganembeddedcontronerandtwoaccelerometersisconstructedand
testedTheattitudecontrolofthedeviceusmgthemeasuringsystemisexecuteｄＡｓａｒｅｓｕｌｔ,the
portablerehabimtationdevicｅｔｈａｔｃａｎｇｉｖｅtherehabilitationmotionstopatientswithattitude
controlcanbereamzed．
Keywords:portablerehabmtationdevice;flexiblepneumaticcymnder;flexiblesphericalactuator；
embeddedcontronermowcost．
